
























The  origins  of  research  in  the  area  of  data  exchange  and  the  interoperability  of  building 
information can be traced back several decades. Research within the area began with studies on issues 
related  to  the  representation and  interoperability of product and process data  for  construction, a 
technology that is now commonly referred to as building information modeling (BIM) [1,2]. As in 
many other  industries,  the  introduction of  increasingly affordable  technology  in  the  construction 
industry initiated the adoption of new and improved tools for supporting existing processes. Drafting 
moved  from pen and paper  to computer‐aided design  (CAD) software, document storage moved 
from  physical  folders  and  archive  cabinets  to  document  management  systems,  and  project 
communication transitioned from memos and landlines to e‐mail and mobile phones. Beyond this 
point of technological advancement, where technology mainly replaces traditional manual processes, 
adoption varies heavily between  companies  [3]. One  can assume  this heterogeneous  IT adoption 
landscape to be influenced by a fragmented industry structure, where a vast majority of the industry 














In  1994,  development  was  initiated  on  an  open  data  model  standard  to  serve  the  BIM 
interoperability  needs  of  the  construction  industry.  The  standard  was  named  the  Industry 
Foundation Classes (IFC). Twelve US‐based companies joined together to examine the possibility of 
developing  an  open  standard  for  enabling  interoperability  in  emerging  building  information 
modeling software. In September of 1995, after the development of initial prototypes showcasing the 








work  site. An  increasing  number  of  tasks  can  be  planned  and  produced  further  ahead  in  time, 
reducing the large amounts of uncertainty related to construction projects. A fragmented industry 
structure is challenging, particularly for software that is not leveraged when used in isolation, and 
where  the data output of  a design process  is meant  to be  readable,  editable,  and  further  shared 
between  the  systems  of  various  collaborators  throughout  the  whole  lifecycle  of  the  building.   
IFC‐supported construction based on modeling has the potential to transform the core fundamentals 
of construction processes. The potential for greater productivity is substantial: open interoperability 
for  BIM  would  enable  the  seamless  flow  of  design,  cost,  project,  production,  and  maintenance 
information, thereby reducing redundancy and increasing efficiency throughout the lifecycle of the 




















domains with  their own processes  and products under  a  singular umbrella. As  if  that were not 
challenging enough, there  is the temporal aspect to consider: that BIM should cover the complete 




simultaneously,  it  is  interesting to explore which areas of BIM technology were the first to attract 




The  research  aim  is  to  comprehensively  profile  early  academic  research  related  to  the  IFC 
standard in an attempt to improve the understanding of its past and present research activities, as 












technology  maturity,  and  on  how  such  factors  impact  the  development  of  both  standards  and 
technology. It has been argued that early standardization influences product properties as standards 
and products are co‐created  in parallel, whereas  late standardization  is more restricted to already 
existing  industry  interests  [10]. We argue  that both BIM as a  technology, and  IFC as a particular   
data‐model standard  for exchanging BIM data, experienced  their own  individual but  interrelated 
paths through the model depicted in Figure 1. We will return to this model later in the article when 
presenting the major findings of the study. 








technology  development—particularly  not  on  research  focusing  on  the  construction  industry. A 
substantial share of this small pool of existing research has been funded by the European Union, as 
part of the 6th Framework Programme, through several large research initiatives related to exploring 
and  improving  the  dialogue  between  research  and  standardization,  both  in  general  and  also 
specifically in the context of BIM and IFC for the construction industry. Most of the research in this 
domain  focuses on  exploring ways  to  incorporate  research  into  the  standardization processes of 
standard‐setting  organizations  [11]  and,  vice  versa,  ways  of  incorporating  standards,  either 
established or still under development, into research initiatives [12]. 
One  of  the  rare  academic  studies  that  directly  relates  to  researcher  participation  in 
standardization asked why researchers participate in standardization activities, a very important line 
of  research  that would warrant more attention  in  future  research  [13]. Based on an  in‐depth case 
study  of  one  research  institution,  Zi  and  Blind  discovered  a  negative  relationship  between 











in  the annual conference proceedings of  the  International Council for Research and  Innovation  in 
Building and Construction—Working Commission W78  Information Technology  for Construction 
(CIB  W78)  between  the  years  1992  and  2002,  longitudinally  identifying  trends  and  research   
themes [14]. Research on the theme of computer‐integrated construction was found to be dominant 




the most  frequently  researched  theme, process modeling had emerged  from no  representation  to 
almost equaling the popularity of product modeling during the latter half of the observation period. 
Similar to Amor, Betts, Coetzee, and Sexton [14], Turk and Cerovsek also utilized the CIB W078 




topic  map  evolution  over  time,  the  results  were  fairly  inconclusive,  with  two‐way  fluctuations 
happening within most thematic areas. The experiment highlighted that manual reviewing literature 
is still a valuable and needed effort  for anything requiring a more  in‐depth understanding of  the 
research  conducted,  despite  the  element  of  subjectivity  introduced  when  compared  to  using 
automated data mining processes. In a further journal article, Turk continued to iterate on automated 




published  between  the  years  1985  and  2002  by  reviewing  articles  published  in  the  Journal  of 
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Construction  Engineering  and  Management  (JCEM)  [17].  The  authors  found  that  scheduling, 
productivity, constructability, simulation, cost control, planning, safety, and computer systems were 
among the top research areas. A further major finding was the need to increase research collaboration 
between  industry,  academia,  and  government.  Two  years  later,  Abudayyeh,  Dibert‐DeYoung, 
Rasdorf, and Melhem published a similar study, where the focus of analysis was on articles published 
in  the  Journal of Civil Engineering  from 1987  through 2003  [18]. Modeling was  found  to be  the  top 
research  topic  among  articles  in  the  observation  period, with  a  clear  peak  in  popularity during   
1992–1996. An analysis of author affiliations  revealed  that  the share of authors with an academic 
affiliation had doubled relative to the shares of authors with government and industry affiliations 
when comparing  the  first  five observation years  to  the  last seven. A possible explanation  for  this 
finding could be that academic publishing has become increasingly closed off from direct industry 





have been employed to tackle the analysis of  large volumes of construction  informatics  literature. 
However, no template was found that would have supported the direct research aims of this study. 
In  the  following  section,  the  methodological  design  of  this  study  is  outlined;  it  is  informed  by 
previous studies, but is not based on an existing template. 
2. Material and Methods 














nature  of  selecting  literature  and  formulating  an  efficient mapping protocol  a  priori has  spurred 
discussion regarding some of the weaknesses of the approach. Systematic reviews, in their rigorous 
methodical  approach,  have  been  questioned  for  being  strict  to  the  point  of  being  harmfully 
unresponsive  to new  insights and perspectives  that emerge after  the mapping protocol has been 
formulated and the review has been initiated [20]. To reduce the influence of this potential weakness, 
two important aspects differentiate the methodological approach adopted in this study from a typical 
systematic mapping  study:  a  pre‐existing  familiarity with  the  literature  and  a  flexible mapping 
protocol. An outgoing mapping protocol could be composed based on the authors’ familiarity with 
the general profile of the literature related to the IFC standard. This familiarity has come as a result 
of  conducting  non‐systematic  literature  reviews  in  earlier  research  efforts  focused  both  on 
standardization in general and on IFC more specifically. The flexibility to add mapping categories 
was  allowed,  should  any  piece  of  research  not  be  adequately  described  by  any  of  the  existing 







It  has  been  suggested  that  research  questions  for  systematic  mapping  studies  should  be 
formulated in parallel with the design of the classification framework that is used for the mapping of 
the individual publications in the planning stages of the research process, because that instrument 








The  review  process  was  started  with  a  very  basic  applied/non‐applied  research  split,  with 
subcategories for evaluation and extension studies for each group. Upon completion of the review, 
the framework had evolved into something more detailed and complex, as can be seen from Table 1. 

















the study       























































































































term  “IFC”  or  “industry  foundation  classes”  in  their  title,  abstract,  or  keywords: Automation  in 
Construction  (10  articles),  Journal  of  Information  Technology  in  Construction—ITcon  (20  articles), 
Advanced Engineering Informatics (1 article), and the Journal of Computing in Civil Engineering (3 articles). 
Based on the authors’ familiarity with the subject matter, it was known that an important body of 
relevant  literature  is  not  limited  to  journals,  but  comes  in  the  form  of  conference  proceedings. 
Identical  criteria  to  the  journal  search  were  used  to  query  the  complete  CIB  W078  conference 
proceedings  from  1984  to  2007  (62  articles).  The  ITC  Digital  Library,  which  is  a  subject‐based 
repository for construction IT research, was also queried for additional literature fulfilling the search 













37 had not been  identified  through any of  the search methods already used. Google Scholar was 




had not previously been  collected  through direct queries.  In  total,  these  two publication  indexes 
garnered 73 additional unique and relevant publications. 
2.2.3. The Retrieved Literature 
After merging all of  the search  results,  the whole search process had  resulted  in 170 unique 
publications. Although there are IFC‐related publications relevant to the scope of this review that 
were not  caught by  the queries and  sources used, broadening  the  scope by  loosening  the  search 
criteria or expanding the source coverage would have expanded the mass of literature to the extent 
of becoming unfeasible to manage by a two‐person research team. In support of the methods used, it 
should be emphasized  that  the sample of publications was not artificially  limited  in any way,  for 
instance by excluding specific types of research or outlets. Any research‐type bias possibly introduced 
by  querying  certain  sources  directly  should  be  balanced  by  the  fact  that  two  inclusive   
















































































Year  Journal Articles  Conference Proceedings Other Publications Total 
1997  0  2  0  2 
1998  1  4  1  6 
1999  2  7  0  9 
2000  2  10  0  12 
2001  2  1  2  5 
2002  4  15  1  20 
2003  10  12  1  23 
2004  9  4  0  13 
2005  5  20  2  27 
2006  6  16  0  22 
2007  16  13  2  31 





















































































The  results suggests  that  the vast majority of early  research on  the  IFC  standard broke new 
ground by basing the studies on new empirical data or new technical circumstances (primary) rather 





















latter  half  of  the  observation  period  (2003–2007).  This  finding  indicates  that  such  aspects 
received little scholarly attention in the early days of IFC research and only garnered marginal 
research attention later on. 





Prior  to  the  time period 1997–2001,  representation of  the  IFC  information model  in software 
implementations were a mixture of Java and C++, as native classes in object‐oriented programming 
languages. From 2001 onwards, XML‐based data representation syntaxes such as OWL and ifcXML 
became  the  dominant  method  for  representing  IFC  data  structures,  with  few  exceptions.  This 











1997  1998  1999  2000  2001 2002 2003 2004 2005 2006  2007 
Java  Java  Java  Java  XML XML XML XML OWL  OWL  XML 
Java  C++    Java    XML XML XML OWL  OWL  XML 
      Java    C++ XML XML OWL  XML  XML 
            XML Java Java  XML  XML 
            XML   XML  NET  XML 
            XML   EXPRESS   XML 
            XML       XML 
            C++       XML 
                    OWL 
                    OWL 
                    OWL 
Insight  into  the  timespans over which new versions of  standards are adopted  in  research  is 














































In  a direct  evaluation of  the  standard  itself, Amor,  Jiang,  and Chen  conducted  a meta‐level 
analysis of the structure of the IFC data model and its development through version 1.5.0 to 2x3 [24]. 
They  expressed  concern  regarding  unnecessary  complexity  in  the  model,  more  specifically  the 
Buildings 2016, 6, 7  17 of 23 
 
number  of  associations  and  dependencies  between  classes.  A  reduction  through  refactoring 
techniques could make implementation maintenance easier. Amor et al. also tested the functionality 







of  the most notable  findings was  that  the  industry  is  largely unprepared  to work  on  integrated 
projects, with workflows not leveraging the benefits of BIM, thus weakening the end‐user demand 
for an open  standard. Regarding  technical aspects, Baznajac concluded  that  there were problems 
related  to  incompatible  data  as  well  as  limitations  regarding  what  data  could  be  successfully 
transferred  [25]. However, Baznajac  remained optimistic  that  these  technical problems would be 
resolved in the near future by developing the IFC data model further and specifying more limited 
views  for data  exchange,  in addition  to having dedicated modeling and data  integration  experts 
oversee population and exchange of data in projects. 
One of  the most  comprehensive publicly documented  IFC pilot projects  even  to date  is  the 
“HUT‐600” project, which  ran between  2000  and 2002.  Its  scope was  to design  and  construct  an 
auditorium extension to the main building of the Helsinki University of Technology, since 2010 called 
Aalto University. Together with  the Finnish public‐property owner Senate Properties,  the  tightly 
scheduled  project  aimed  to  utilize  IFC  interoperability  to  as  extensively  as  possible  support  an 
integrated design and construction process. Benefits of IFC data exchange were reaped, particularly 
in the design and evaluation phases, where IFC data could be exported for simulations on different 
design alternatives. Major barriers to reaping the full benefits of IFC  in the project were: a  lack of   
two‐way  exchanges,  revision  management,  lack  of  robustness  in  IFC‐compliant  software,  and 
complex data mapping  [26]. Because  the  exchange  in  the project was  file‐based,  there were  also 





activity pattern, with only a  low quantity of such research published  from 1999  to 2001 but soon 
thereafter quickly rising to become a very active research area. Most topics have persistently had a 
fairly equal relative representation from year to year, with the exception of functionality extending 
research,  research  that often provides documentation of useful extensions  to  the  IFC data model, 
usually  through  augmentation  of  IFC  data  outside  of  the  core  data  model  itself.  Of  particular 
relevance  to  the  relationship  between  research  and  standardization  is  that  direct  extension 
suggestions  to  the  IFC model have been published  in academic  literature almost  throughout  the 















with the  integration problem  is the separation of instantiated models, with  links between them to 
form  a  combined  merged  model  based  on  several  sub‐models  [28].  Even  some  open  source   










Ambitious  wide‐scope  parser‐based  technologies  were  also  developed.  One  is  the  BSPro   
Com‐Server, a piece of software which acts as a middleware layer, extracting geometry information 
from  IFC  files  to  be  used  in  non‐IFC  supporting  software  for  electrical  and  HVAC  simulation 
purposes [35]. Another solution with substantial scope was developed in the SABLE project, which 








research  conducts  first‐hand  experiments  by  applying  the  standard  in  software.  Non‐applied 
research  consisted  predominantly  of  theoretical  accounts  based  on  data models,  descriptions  of 
construction practices, or often a combination of these approaches. The longitudinal distribution of 
non‐applied research is more even than that of applied research. Because the years 1997–2001 were 




















of  information”  was  to  coordinate  several  regional  and  national  classifications  systems,  whose 
retrospective harmonization to the IFC standard has been evaluated [42,43]. According to Ekholm, 
integrating  IFC  with  ISO  12006‐2  would  facilitate  the  adoption  of  object‐based  information 
management. However, the starting point for IFC development was explicitly to reject the influence 
of  existing  classifications  in  its  technical  framework,  due  to  their  constraining  influence  on 
information modeling concepts [43]. Research around this question has been around since before the 
dawn of  IFC. As Ekholm notes  [43], harmonization between building  classifications and product 
modeling  was  suggested  by  Björk  (1992)  within  the  “Unified  Approach  Model”  [44].  Although 
harmonization is possible in theory, it would not come easily: integrating ISO 12006‐2 classification 





and knowledge‐based  information  in  IFC models has also been  suggested. This approach would 
reduce the need for complementary systems as well as provide advanced features such as detailed 









visualizes  the  publication  keywords  that  have  received  the  most  citations  up  until  April  2015 
according  to  Google  Scholar,  thus  giving  some  insight  into  what  topics  and  what  kinds  of 
publications  have  been  the  most  cumulative  or  popular  when  researchers  have  cited  previous 
research. The  full source of keyword and citation data can be  found  in Appendix 1. Based on  the 
citation analysis it can be concluded that publications containing “IFC”, “IAI” or “interoperability” 
among  their  keywords  have  been  among  the most  frequently  cited,  a  result  that  is perhaps  not 
surprising  considering  the  selection  criteria  for  the  literature  sample. However,  following  these 
keywords  two  less predictable  entries  appear,  “project management”  and  “scheduling”, making 






Research  related  to  the  IFC  standard has been oriented  towards design  science and applied 
science, with  individuals  involved  in  the  standardization  effort  being  among  the most  frequent 
contributors  to  the academic  literature. This overlap between official documentation and research 





that most  research would be  applied product  studies  based  on  the  technology/standard‐focused 
















insight  into  the  relationship  between  the  process  of  standardization  and  in  what  way  research 
interacts with the standard as it matures. In light of the findings of this study, it would be a logical 
extension  to  conduct  interviews  with  individuals  involved  in  the  IFC  standardization  process, 
including both prolific academic researchers as well as representatives from the major organizations 
currently involved in the standardʹs development, namely buildingSMART and ISO. 
Returning  to  the  outgoing perspective  on  the  longitudinal  knowledge development  around 
emerging technologies presented in Figure 1 (Day, Shoemaker, and Gunther 2000), there are several 
aspects that ring true to the insights garnered from this study into the early stages of IFC and BIM 
development.  The  whole  decade  of  research  showcases  a  highly  fluctuating  foundation  where 
knowledge  streams  have  converged,  different  competing modalities  have  fought  for  their  place 
among  the  dominant  designs,  and  commercialization  pressures  have  shaped  the  landscape  of 
available BIM technology. The idea that sufficient common ground (i.e., standards) should be created 
before software solutions are put up  to compete against each other  through different application 
offerings  is  something  that has not happened as neatly as Figure 1  suggests. Tough  competition 
among BIM software vendors was initiated even before the IFC initiative was started, making it hard 
to  retrospectively  standardize  heterogeneous  software  applications  with  different  internal  data 
structures and market positions. 
This article contributes  to both by offering a methodology  to understand  IT standardization, 




detailed  categories  is  always  a  subjective  task  with  margin  for  interpretation.  Thus,  open 




technological development. This observed  effect  can be  related back  to how  the  core purpose of 
standards has been formulated as “agents of change” (Cargill 1989). It is evident that IFC ushered 
product and process model research into a new era where there was a clear common ground amongst 








in definitions and variations  in natural  language  expression,  standards and  technical  terms offer 
relatively unambiguous search terms and keywords for identifying and retrieving relevant literature. 
However,  despite  the  fairly  natural  fit  of  methodology  and  subject  matter,  no  typology  for 
classification frameworks regarding review of technical standards research exists. It would likely be 
fruitful to further explore the usefulness of systematic reviews in the context of standards research in 
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